STUDY ON THE IMPROVEMENT OF PERFORMANCE OF THE COMBUSTOR OF A 100N CLASS THRUST MICRO JET ENGINE by 大槻 龍之介
推力100Nマイクロジェットエンジンの燃焼器の性能
向上に関する研究
著者 大槻 龍之介
出版者 法政大学大学院理工学・工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. 理工学・工学研究科編
巻 57
ページ 1-8
発行年 2016-03-24
URL http://hdl.handle.net/10114/12264
法政大学大学院理工学・工学研究科紀要 vol.57(2016年 3月)                  法政大学 
 
推力 100N 級マイクロジェットエンジンの 
燃焼器の性能向上に関する研究 
 
STUDY ON THE IMPROVEMENT OF PERFORMANCE OF THE COMBUSTOR  
OF A 100N CLASS THRUST MICRO JET ENGINE  
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Ryunosuke OTSUKI 
指導教員 林茂 
 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士課程 
 
This paper describes the development of a vaporizer-type combustor for a micro jet engine of a thrust 
of about 100N, which is expected to be used for environmental research, rescue supports at the time of 
accidents. This effort is a part of a joint project with private companies. Reliability and durability much 
higher than those for hobby use are required for the engine. Combustion efficiencies were evaluated for 
in-house designed combustion liners and vaporizers of different configurations at simulated combustor 
inlet temperatures and air flow rates of the engine. Optimization of the combustion air split along the 
combustor axis and a circumferential flow in the combustion liner dome produced by the fuel/air 
mixture jets from the vaporizer exits resulted in combustion efficiencies greater than 98% at conditions 
simulating the rated speed. In spite of this fact, the combustor failed to accelerate the engine. 
Investigation of the reason for this failure revealed that combustion efficiency was decreasing with 
increasing fuel flow rate in the acceleration phase. 
Key Words : micro jet engine, thrust, combustor, combustion efficiency  
 
 
1. はじめに 
通信機器の小型化や，コンピュータの処理能力向上等によ
る ICT(Information & Communication Technology)の発達は，今
まで不可能であった小型無人航空機UAV(Unmanned Aerial 
Vehicle)の実現を可能とした．この無人航空機を環境調査や災
害時の救助支援，次世代輸送などに利用することが期待され
ている[1]．ホビー用として使用されている推力 100 N級のマ
イクロジェットエンジンを実機として使用することができれ
ば，これらの用途で迅速に対応することができる．そこで我々
は推力 100 N級のマイクロジェットエンジンの共同開発を行
った．このエンジンは実機相当の材料が使用されており耐久
性は十分あるといえる．本研究では更なる信頼性の向上のた
めに，燃焼器に重点を置き，オリジナル燃焼器ライナーの性
能を知ることから始め，航続距離などに関係してくる燃焼効
率を向上させ，商品化する際のコストを下げるためにシンプ
ル化することも目的とし，新たな燃焼器ライナーを開発した． 
 
2. エンジン概要 
使用するマイクロジェットエンジンの写真と断面図，仕様
をそれぞれ図 1と表 1に示す．写真と断面図ともに左側が上
流で，右側が下流である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Photograph and schematic drawing of 
a 100N class thrust micro jet engine. 
 
 
 
Table 1 Specifications of micro jet engine. 
概要 
種別 ターボジェット 
圧縮機 遠心 1段 
タービン 軸流 1段 
シャフト 1軸 
燃焼器 アニュラ型 
燃料噴射弁 蒸発管 
性能 
エンジン排気温度 650 ℃ 
回転数 
アイドル 35000 rpm 
最大 150000 rpm 
燃料消費率 0.23 kg/min 
機能 
燃料 灯油 
始動方法 
スタータ モータ 
液/ガス 液体燃料始動 
方式 手動 
その他 
寸法 
直径 φ100 mm 
長さ 284 mm 
質量 1300 g 
 
3. 燃焼器ライナ  ー
(1) 燃焼方式 
通常のガスタービンで灯油系燃料を用いる場合は，燃料を
液滴にして表面積を増大させ蒸発を促すために，圧力微粒化
や気流微粒化方式のノズルが採用される．しかし我々の扱う
超小型の燃焼器ライナーは燃焼室が小さいため燃焼負荷率が
160 MW/m3atmと非常に高負荷燃焼である（一般的に燃焼負
荷率が 100 MW/m3atmを超えると高負荷燃焼とされる）。この
ような超小型の燃焼器ライナーでノズルを採用すると燃料噴
射弁から噴射された燃料が十分に蒸発する前に燃焼室壁面に
衝突してしまう虞がある[2]．また，ノズルを採用することで
ポンプを搭載しなければならない．これを避けるために，こ
のエンジンに搭載される燃焼器には燃料を噴射する際に高い
圧力を必要とせず，液体燃料が蒸発し空気との混合気となり，
燃焼室内へ供給される蒸発管型の燃焼器を選定した．蒸発管
とは，燃焼室内の上流側に取り付けてある管の中に空気と一
緒に液体燃料を噴射し，燃料と空気は混合気となり，管の壁
面で熱せられ，蒸発した燃料と空気との混合気となり燃焼室
内に供給される仕組みである[3]．この方法は圧力噴射弁や気
流微粒化噴射弁よりも，設計が容易である． 
(2) オリジナル燃焼器ライナ  ー
オリジナルとなる燃焼器ライナー概略図を図 2に示し，空
気孔の寸法や上流側から各段までの距離，個数を表 2に示す．
燃焼器ライナーはアウターライナー，インナーライナー，蒸
発管の 3部品によって構成されている．蒸発管形状はスティ
ック型である．このタイプの蒸発管は，噴射された燃料と空
気との混合気として蒸発管出口から噴出し，ドームの空気穴
から噴出する空気流と衝突することで保炎される．3 部品全
ては材料にハステロイを使用している．このオリジナル燃焼
器ライナーに使用されているアウターライナー・インナーラ
イナーの組み合わせをCO，蒸発管をVOとして以後記す．（蒸
発管と燃焼ライナーの組み合わせはVaporizer VOと Liner CO
の場合，下記においてCO-VOと記載する) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Schematic drawing of  
original combustor CO liner and vaporizer VO. 
 
Table 2 Each form of  
original combustor liner air holes and vaporizer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 新型燃焼器ライナ  ー
a) 新型アウターライナー・インナーライナ  ー
本研究ではアウターライナー，インナーライナーの寸法は
オリジナル燃焼器ライナーと変えずに，空気孔の寸法，上流
側からの距離，個数を改良した．新たに 2種類のアウターラ
イナー，インナーライナーを製作し，それらをCO-1，C1とす
る．これら 2種類の簡易図を図 3に示し，空気孔の寸法や上
流側から各段までの距離，個数を表 3に示す．CO-1はCOのア
ウターライナー上流側 2列の空気孔と，ドームの蒸発管入口
以外の空気孔を塞いだものである．これにより，空気孔から
入ってくる空気によって，蒸発管が冷やされることを防ぎ，
オリジナル燃焼器ライナーより保炎性能と燃焼効率を共に向
上させるコンセプトで設計した．C1は上流側にも少量の空気
を取り込めるように空気孔を作り，下流側に向かって徐々に
1段 2段 3段 4段 5段
アウター
ライナー
個数 8 16 16 16 16
穴径，
mm
4.6 3.7 3.7 5 7.6
距離，
mm
7.3 15.3 22 30.5 52.5
インナー
ライナー
個数 10 10 10 10
穴径，
mm
2.8 2.8 4.6 4.6
距離，
mm
13.5 17 39.9 46.5
VO
材質 SUS304
本数 8
内径，
mm
4.57
肉厚，
mm
0.89
空気流量を増やしていった．また，アウターライナーとイン
ナーライナーの空気孔を同軸上に配置することにより，燃焼
室内へ入ってくる空気流同士を衝突させることで，空気を広
範囲に行き渡らせるコンセプトで設計した． 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Schematic drawing of new combustor liners. 
 
Table 3 Each form of new combustor liners air holes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)新型蒸発管 
より高性能な蒸発管を選定するために新たな蒸発管を製作
した．限られた時間の中でより多くの試作品を製作するため
に，銅を材料とすることで製作が容易になり，3 種類の蒸発
管 VA，VB，VCを製作した．これらの概略図を図 4に示し，
材質や本数，内径，肉厚を表 4に示す．VAは蒸発管出口から
噴出された空気流が，燃法室内を旋回することで保炎能力向
上と燃焼室内における燃焼の均一化というコンセプトで設計
された．蒸発管 VB は蒸発管経路を長くし，かつリング型に
することで蒸発性能に重点を置くコンセプトで設計された．
蒸発管 VC は蒸発性の良いリング型に，逆流旋回を加えるこ
とで保炎能力向上も兼ね備えるコンセプトで設計された．  
 これらの性能実験結果より，実際にエンジンへ搭載する蒸
発管を新たに製作した．エンジンへ搭載する試作品として材
料は SUS304へ変更した．形状に関しては，蒸発管VCをモデ
ルにし，4本の蒸発管が独立しているものを設計した．この
蒸発管を蒸発管VDとし概略図を図 4に示し，材質や本数，
内径，肉厚を表 4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Schematic drawing of new vaporizers. 
 
Table 4 Each form of new vaporizers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．燃焼器概要 
 本研究で使用した燃焼器を図 5に示す．燃焼器ライナーは
下流側フランジに取り付けてある．空気導入管を通った空気
が，燃焼器ライナーの側壁の穴からも送り込まれるように，
上流側フランジに空気分散板を取り付けた．ケーシングには
ステンレス製の円筒を使用したが，可視化できるよう同径の
石英ガラスも使用できるように設計した．フランジとケーシ
ングの間の漏れを防ぐために，Oリングを用いてシールした．
インジェクターに関しては，蒸発管本数に合わせて 2種類製
作し，燃料を噴射する先端部は取り外し可能である．この先
端部も噴射方法別に 2種類を製作した．噴射方法に関しては，
先端の上面に開いた 1つの φ0.3 ㎜の穴から軸方向に燃料を
噴射するインジェクターAと，側壁に開けた 2つの穴 φ0.2 ㎜
から燃料を噴射するインジェクターBの 2種類である．可視
化実験を行うため，ケーシング・アウターライナーを石英ガ
ラスで製作し，アウターライナーの空気孔の配置や径につい
てはC1と同じである．本研究で使用したグロープラグは，
Wren KERO Burner System Kit (Wren社製)である．点火の際
には 5 Aの電流，7.4 Vの電圧を印加して赤熱させ，そこに少
1段 2段 3段 4段 5段
CO-1
アウターライナー
個数 16 16 16
穴径，mm 3.7 5 7.6
距離，mm 22 30.5 52.5
インナーライナー
個数 10 10 10 10
穴径，mm 2.8 2.8 4.6 4.6
距離，mm 13.5 17 39.9 46.5
C1
アウターライナー
個数 16 16 16 16
穴径，mm 3 5 4 8.6
距離，mm 9.5 31.5 41.5 61.5
インナーライナー
個数 16 16 16
穴径，mm 4 3 6
距離，mm 31.5 41.5 61.5
VO VA VB VC VD
材質 SUS304 C1100B C1100B C1100B SUS304
本数 8 4 4 4 4
内径，mm 4.57 9 9 9 9
肉厚，mm 0.89 1 1 1 0.5
量(5 g/min程)の灯油を入れ発火させる．これにより燃焼室内
及び蒸発管が温められ，それと同時に蒸発管内に燃料を供給
(20 g/min程)することで発火する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Schematic drawing of combustor and 
photograph of flame in quartz glass combustor liner. 
 
5．性能試験 
本研究の空気および燃料の供給系統を図 6に示す．空気は
コンプレッサーにより圧縮され，貯蔵タンクに集められる．
集められた空気はボールバルブによって流量を調節し空気流
量計，電気ヒーター，燃焼用空気供給配管を経てケーシング
に供給される．実機の定格運転における燃焼器入口温度を模
擬して実験できるように電気ヒーターを使用した．燃焼用空
気圧はケーシング上流端で圧力計により測定される．燃料は
ポリタンク内の灯油を使用し，モータ駆動のポンプをインバ
ーターによる回転数制御で調整し，燃料流量計を経てインジ
ェクターへ供給した．各流量計，圧力計のデータはデータ収
集システムにより全てパソコンに取り込めるように設定した． 
試験条件は大気温度常温，大気圧で行い，燃料には常温の
灯油を使用した．燃焼器上流全圧 Pと下流圧との差圧 ΔPを
燃焼器上流全圧で無次元化した，ΔP/Pを燃焼用空気差圧と定
義し，0.5 %と 1 %~3 %の範囲で 1 %ステップ変化させ，流量
特性を測定した．それ以外にも，当量比 0.3から燃料流量を
減らしていき，どこまで保炎ができるのか確認する吹き消え
実験も行った．また，ΔP/P が 0.5 %と 1 %の条件においては
燃焼ガス成分測定を行った．燃料流量は各燃焼用空気差圧に
おける燃焼用空気流量をもとに，燃焼器出口当量比が
0.05~0.3の範囲で 0.05ステップとなるように当量比 0.3の流
量から減らした．  
上記の試験において最も優れた性能を記録した燃焼器ライ
ナーについては，エンジンへ搭載し試験を行う．よって，搭
載試験に備えて模擬試験を行った．試験条件は，エンジン搭
載時の回転数を 4段階(50，100，120，150 [×1000 rpm])に分け
て実験を行った．この時の回転数と燃焼器入口空気温度の関
係を図 7に示す．燃料温度に関しては常温である． 
燃焼ガス成分測定は，堀場製作所のポータブルガス分析計
PG-340を使用して行った．この分析計の各測定成分はNOX，
CO，CO2，O2，である．また，ガス分析計に 40 ℃飽和以上
の水蒸気を含んだ燃焼ガスが流入するのを防ぐため，堀場製
作所製の前処理ユニット PS-300を接続した．燃焼ガス採取に
は，直径 0.8 mmの燃焼ガス採取孔を 30個持つ水冷式環状ガ
スサンプリングプローブを使用し，下流側フランジにクラン
プを用いて固定した．採取した燃焼ガスの測定成分濃度の結
果から燃焼効率を算出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Schematic drawing of air and Fuel supply and  
date acquiring systems. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Combustor inlet air temperature and 
air flow rates on engine testing. 
 
6．試験結果および考察 
(1) オリジナル燃焼器 
a)流量特性 
 燃焼器ライナーの流量特性を調べるために，ΔP/P が
1 %~3 %の間で空気のみを流し，1 %毎にその時の空気流量を
記録した．ベルヌーイの定理から流速 v=√2∆𝑃/𝜌とし，連続
の式から流量計数 C=Q/Av に代入して流量係数を推定した．
燃焼器ライナーの開口面積をもとに推定すると，0.53 である
ことが分かった． 
b)吹き消え実験 
 ΔP/Pが 1 %~3 %の範囲で燃料流量を徐々に減らしていき，
インジェクターA とインジェクターB について，火炎が吹き
消える時の当量比 φO-bfを調べた．その結果を図 8に示す．こ
のグラフからわかるように，ΔP/Pが 1 %，2 %，3 %と大きく
なるにつれて，インジェクターA とインジェクターB との吹
き消え当量比の差が大きくなっていった．インジェクターB
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の方が吹き消え当量比が低く，より希薄な条件で保炎出来て
いることが分かる．このことから，以後の実験ではインジェ
クターBを採用した． 
c)ガス分析(灯油) 
 空気流量と燃料流量から求めた設定当量比 φfと，ガス分析
による設定当量比 φgは，ΔP/Pが 1 %以下の範囲では φfと φg
は誤差 5 %以内であるが，ΔP/Pが 2 %，3 %のときでは大き
くずれてしまった．この原因は，今回使用したガス分析装置
ではNOX，CO2，CO，O2のみを測定しており，HCは測定し
ていないためであると考えられる． 
 ΔP/Pが 1 %以下の範囲で行ったガス分析の結果を図 9に示
す．燃焼効率はインジェクターA，インジェクターB ともに
91~95 %となった．インジェクターA，インジェクターB両方
において，ΔP/Pが 0.5 %，1 %の時に燃焼効率が最大値を示
したのは当量比 0.15付近で，それより当量比が高い範囲では
燃焼効率が下がる傾向になった．一般的に用いられるノズル
を使用した場合や，燃料が蒸発管内で完全に蒸発していれば，
当量比が上がると燃焼効率も上がる傾向がみられる．しかし
今回このような違う傾向がみられた原因としては，燃料流量
が多くなると，蒸発管内で燃料が蒸発しきれていないためで
あると考えられる．そのため，排気ダクトには未燃燃料が付
着していることが確認できた． 
d)ガス分析(ガソリン) 
灯油で実験を行った時のガス分析結果より，燃焼効率が当
量比 0.15付近でさがっていくこと，また 2種類のインジェク
ターの燃焼効率にも変化が見られなかった理由について原因
は蒸発管で燃料が蒸発しきっていないだけなのか，燃焼器ラ
イナーの空気孔の配置などにも問題があるのかを明白にする
ため，本研究で使用した燃料である灯油よりも揮発性の高い
ガソリンでも実験を行った．この実験から得られたガス分析
結果を図 10に示す．今回はより希薄な条件で保炎可能なイン
ジェクターBで ΔP/Pが 0.5 %と 1 %について実験した．燃焼
効率は灯油を使用した場合と近い値になり，灯油を使用した
時と同様に当量比 0.15付近で下降している． 
 このことから，当量比 0.15付近で燃焼効率が下がっている
原因は蒸発管のみならず，燃焼器ライナーの空気孔の配置も
影響していると言える． 
 
 
Fig.8 Dependence of blow-off limit on pressure loss. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Dependence of combustion efficiency on 
 equivalence ratio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Dependence of combustion efficiency on 
 equivalence ratio. 
 
(2) 新燃焼器ライナ  ー
 オリジナル燃焼器ライナーでの実験結果から，当量比を上
げても燃焼効率が上がらないのは蒸発管内で燃料が蒸発しき
れていない問題だけではないと考えられる．そこで CO-1-VO，
C1-VA，C1-VB，C1-VC，について，流量特性，吹き消え，燃焼
効率を測定した． 
a)流量特性 
 オリジナル燃焼器ライナーと同様に，それぞれの燃焼器の
流量特性を調べるために，ΔP/Pが 1 %~3 %の間で空気のみを
流し，1 %毎にその時の空気流量を記録した．C1-VA，C1-VB，
C1-VC の燃焼器ライナーの総開口面積はオリジナル燃焼器と
誤差±5 %以内に収まっている．流量係数も 0.50であり，オリ
ジナル燃焼器と同等の数値が得られた．CO-1-VOはオリジナル
燃焼器ライナ  ー の上流部を箔で塞いだため，総開口面積も小
さくなり，流量計数も 0.47であった． 
b)吹き消え実験 
 ΔP/Pが 1 %~3 %の範囲で燃料流量を徐々に減らしていき，
CO-1-VO，C1-VA，C1-VB，C1-VC について，火炎が吹き消える
時の当量比 φO-bfを調べた．その結果を図 11 に示す．この結
果から，∆P P⁄ が 2 %までは吹き消え当量比に大きな差は見ら
れなかった．しかし，ΔP/Pが 3 %の時においては燃焼室内を
空気が旋回するよう設計した C1-VCがより希薄な条件におい
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て保炎することができた．このことから，より希薄な条件に
おいては炎性能を向上させるためには，燃焼室内を空気が旋
回するよう設計を行うことが望ましい． 
c)ガス分析 
 各々の組み合わせにおいてΔP/Pを0.5 %と1.0 %に設定し，
設定当量比φfを0.05以上0.3以下の範囲で0.05毎に変化させ，
燃焼ガスの分析を行った．空気流量と燃料流量から求めた設
定当量比 φfと，ガス分析による設定当量比 φgは，ΔP/Pが 1 %
以下の範囲では φfと φgは誤差 5 %以内である．この時のガス
分析結果を図 12に示す． 
 図 12で示されるように，上流から 2列目までにある 24個
の空気孔を SUS304 の箔で塞いだ CO-1-VOは CO-VOと比べて
燃焼効率が試験した当量比すべてにおいて上回り，ΔP/P が
1 %においては試験した当量比すべてにおいて 3 ポイント以
上上昇した．しかし，当量比を上げていっても，燃焼効率は
下がり，CO-VO 上と同じ傾向を示した．このことより，上流
側に流入する空気が減少したことで，アウターライナーから
の空気によって蒸発管が冷やされにくくなり，低い当量比に
おいては蒸発性能が向上したといえる．けれど，当量比を上
げていくと，燃料によって蒸発管が冷やされ，蒸発性能が低
下したのだと考えられる． 
C1-VAは設定当量比 0.15 までは燃焼効率が増加し，試験し
た当量比すべての点においてCO-VOを上回った．しかし設定
当量比 0.2 よりも高い当量比では燃焼効率も下がり，未燃燃
料が確認できた．それでも試験した当量比すべてにおいて
CO-VO を上回った原因は燃焼器内を空気が旋回し，燃焼室内
を有効活用し，燃焼が均一になったことから，燃焼効率増加
へつながったと考えられる． 
C1-VBも設定当量比 0.1までは燃焼効率が増加し，C1-VAを
上回った．しかし設定当量比 0.15よりも当量比を高くすると
燃焼効率が下降し，C1-VA を下回り未燃燃料が確認できた．
設定当量比 0.1 まではアウターライナーからの空気により蒸
発管が冷やされることなく，蒸発性能が向上したが，設定当
量比 0.15よりも当量比を高くすると火炎に偏りが生じ，燃料
が蒸発しきれていない箇所ができ，燃料によって蒸発管が冷
やされたことが原因であると考えられる．燃焼が偏ると局所
的に高温部が発生してしまい，タービンの耐熱温度を超過し，
破損につながる可能性も考えられる．また，蒸発管 VB の形
状では燃焼器内を空気が旋回することもないため，このよう
な結果になったと考えられる．  
C1-VC は C1-VAと同様な燃焼効率に対する依存性を示し，
試験した当量比すべてにおいて C1-VAや C1-VBを上回った．
これは燃焼器内を空気が旋回し，燃焼室内を有効活用し，燃
焼が均一になったことに加え，蒸発管経路を長くすることで
蒸発性能が向上したためであると考えられる． 
しかし，他の燃焼器ライナー程ではないが，設定当量比 0.2
よりも高い当量比では未燃燃料が確認できた．これらC1-VA，
C1-VB，C1-VCの ΔP/Pが 1 %で当量比 0.3の時の火炎写真を図
13に示す． 
 全体的に C1-VCがより良い燃焼効率を記録したが，設定当
量比を上げても燃焼効率が下がってしまった．その原因を見
つけるため，燃焼器ライナーC1と同じ形状の物を石英ガラス
で製作し，燃焼室内を可視化できるようにした．その結果，
当量比を上げていくと，燃焼器の上流側にある保炎領域にお
いて火炎が不安定であるということが分かった．この際の火
炎写真を図 14に示す．赤丸で囲った部分において，左の写真
では火炎が確認できず，右の写真では火炎が確認できること
から，火炎が不安定であることがわかる． 
 次に，エンジンを定格運転させた場合には燃焼器入口温度
が433.15 Kになるので，燃焼用空気を予熱して実験を行った．
その結果を図 15に示す．すべての燃焼器ライナーにおいて，
燃焼効率は常温時よりも高くなり最高で 98 %を達した．また，
CO-VOと C1-VCは当量比を上げていっても燃焼効率が下がる
ことがなかった．これはアウターライナーからの空気温度が
高くなったことで，蒸発管が冷やされなくなり蒸発性能が向
上したのだと考えられる． 
 
 
Fig.11 Dependence of blow-off limit on pressure loss. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Dependence of combustion efficiency on 
 equivalence ratio. 
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Fig.13 Photographs of flames in C1 series combustors. 
ΔP/P=1 %，φ=0.3，T3=293.15 K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Photographs of flames in  
C1 series quartz glass combustor liner. 
ΔP/P =1 %，φ=0.3，T3=293.15 K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Dependence of combustion efficiency on 
equivalence ratio. 
 
(3) エンジン搭載燃焼器ライナ  ー
エンジン搭載時には定格運転での性能を重視するべきであ
ると考え，新燃焼器ライナーの性能測定より C1-VCが最大の
燃焼効率を記録し，保炎性能も優れていたため，この形状を
もとにエンジン搭載用の燃焼器を新たに製作した．この際に
は耐久性・信頼性を高めるため，アウターライナー，インナ
ーライナー，蒸発管の 3部品を溶接して一体型にした．この
燃焼器ライナーは試作であるため材質はハステロイを使用せ
ず SUS304 にした．また蒸発管は各出口からの燃料の偏りを
完全になくすため，独立したものへ変更した．この燃焼器を
C1-VDとする． 
a)流量特性 
オリジナル燃焼器と同様に，燃焼器の流量特性を調べるた
めに，ΔP/Pが 1 %~3 %の間で空気のみを流し，1 %毎にその
時の空気流量を記録した．この燃焼器は C1-VCをもとに製作
したため，総開口面積も同様である．流量係数も 0.54と同等
の数値が得られた． 
b)吹き消え実験 
空気流量固定で燃料流量を徐々に減らしていき，火炎が吹
き消える時の当量比 φO-bfを調べた．搭載試験に備えての模擬
試験であるため，エンジン搭載時の回転数を 4段階(50，100，
120，150 [×1000 rpm])に分別し実験を行った．この時の回転
数と燃焼器入口空気温度の関係は図 7に示してある．吹き消
え当量比は，試験したすべてのΔP/Pにおいて当量比 0.1以下
であった． 
c)ガス分析 
エンジン搭載時の回転数を 4 段階(50，100，120，150 
[×1000rpm])に分けてガス分析を行った．その結果を図 16 に
示す．それぞれの条件において，当量比が上がるにつれて燃
焼効率も上がっている．しかし，空気温度を常温で行った実
験（回転数 50000 rpm時）においては，設定当量比 0.15より
高い当量比において未燃燃料が確認でき，燃焼効率も低下し
ている．その他の条件時においては，定格運転時に燃焼効率
98 %以上を記録しているものもある．また同じ当量比で同等
な燃焼効率を記録しているが，これは空気流量が上がるにつ
れて燃焼器入口空気温度も増加し，蒸発性能が向上している
ことが原因である．すべての点において CO-VOよりも C1-VD
の燃焼効率が上回っていたことにより，回転数 50000 rpm以
上においては，エンジンへ C1-VD を搭載した際にも，CO-VO
を搭載した時よりもより良い結果が得られると予想される． 
d)エンジン搭載試験 
エンジン始動時はモーター単体によるモータリングで回転
数 12000 rpmまで上げていく．その後燃焼器内に燃料を供給
し，グロープラグで点火し燃焼によるアシストによって
150000 rpmまで上げていく．しかし回転数が 26000 rpmまで
達したころ，燃料流量を増やしても回転数が下がり，エンジ
ンノズルから火炎が飛び出してしまった．これにより低回転
数(10，30 [×1000rpm]，Qa=10，20 g/s)において当量比 0.3よ
りも高い当量比で燃やしてしまうと，燃焼器下流側もしくは
タービン位置付近で保炎することとなり，結果的に回転数が
落ちて行ったのではないかと考えられる．そのため，低回転
数時のリッチ条件での実験を行った．その際のガス分析結果
を図 17 に示す．CO-VOに関しては設定当量比 0.25 付近まで
は燃焼効率が上昇し，それ以降は滑らかに低下していった．
一方，C1-VDは設定当量比 0.2以上では，急激に燃焼効率が低
下している．当量比を上げていっても火炎が吹き消えること
はなかったが，火炎が燃焼器内に収まらず，燃焼器出口付近
で保炎していた．その際の写真を図 18に示す．回転数 50000 
rpm においては，C1-VDが CO-VOの燃焼効率を上回っている
ため，回転数 50000 rpm に達するまでの間，C1-VDが CO-VO
の燃焼効率を上回ることが要求される． 
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 Fig.16 Effects of inlet air temperature on combustion efficiency. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.17 Effects of air flow rates at  
different engine speed on combustion efficiency. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.18 Photographs showing flames inside combustor chamber in 
CO-VO combustor and  
flames extending combustor exit in C1-VD combustor. 
φ=0.3，T3=293.15 K 
 
7．結論 
 本研究において推力 100 N級マイクロジェットエンジンの
蒸発管型燃焼器の性能を向上させるためには以下のことが分
かった． 
(1)推力100 N級マイクロジェットエンジン用の燃焼器は容積
が小さく，燃焼負荷率も一般の物に比べれば大きいため，
より燃焼室内を有効に利用することが望まれる．そのため
にアウターライナーとインナーライナーからのジェットを
衝突させることや，蒸発管からのジェットによって燃焼室
内の流れを旋回させることが有効である． 
(2)空気配分に関しては，上流側に空気を送り込みすぎずリッ
チな状況を作り，最下流で一気に冷却することで，燃焼室
内をより有効に利用し燃焼反応を行うことができ燃焼効率
の向上につながる． 
(3)エンジンを始動するにあたって，低回転数においては蒸発
管からのジェットにより燃焼室内の空気を旋回させること
が困難であるため，蒸発管 VO のようによどみ点をつくる
ことによって，低回転数のリッチ条件であっても燃焼器内
で保炎することが可能である． 
(4)エンジン始動時を考慮すると，蒸発管からのジェットによ
り燃焼室内の空気を旋回させることができないため，アウ
ターライナーの上流側に旋回ガイドを取り付けることによ
って，回転数 50000 rpm以上の条件において，燃焼室内の
空気が旋回され，燃焼効率向上へとつながる． 
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